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Abstract. The task of optimization of calculation of operating characteristics of asynchronous drives has been solved. 
It is a part of the complex scientific and applied problem of improvement of calculation of operating processes of 
marine and industrial mechanisms. The system of correct mathematical expressions for calculation of starting areas of 
the mechanical and electromechanical characteristics of asynchronous drives is obtained. The expressions address the 
disadvantages of the traditional formulas by Kloss and Shubenko. The proposed dependencies allow reducing labour 
intensity of the calculation, extending functional possibilities of the calculation means, improving the accuracy of the 
calculation of the starting areas. Efficiency and required accuracy of the obtained dependencies are confirmed by the 
calculations performed and approbation in the educational process.
keywords: asynchronous electric drive; mathematical description; relative quantities; calculation accuracy; electric 
drive characteristics.
Аннотация. Получена система корректных математических выражений для расчета пусковых участков ме-
ханической и электромеханической характеристик асинхронных электроприводов, устраняющих недостатки 
традиционных формул Клосса и Шубенко. Эффективность и необходимая точность полученных зависимостей 
подтверждены выполненными расчетами и апробацией в учебном процессе.
Ключевые слова: асинхронный электропривод; математическое описание; относительные величины; точ-
ность расчетов; характеристики электропривода.
Анотація. Отримано систему коректних математичних виразів для розрахунку пускових ділянок механічної 
й електромеханічної характеристик асинхронних електроприводів, що усувають недоліки традиційних фор-
мул Клосса і Шубенка. Ефективність і необхідна точність отриманих залежностей підтверджено виконаними 
розрахунками й апробацією в навчальному процесі.
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пОСТАНОВКА пРОБЛЕмЫ
В настоящее время известны формулы Клосса 
и Шубенко, традиционно используемые для расчета 
рабочих характеристик асинхронных электроприво-
дов [1 – 3]. Однако, адекватно описывая характери-
стики на рабочих участках, уравнения допускают се-
рьезные неточности на пусковых участках.
Формула Клосса для простого по форме участка тру-
доемка и нуждается в упрощении, а формула Шубенко 
обременена зависимостью от механической характери-
стики и требует самостоятельности. С помощью выше-
названных соотношений можно по известной механи-
ческой характеристике получить электромеханическую 
формулу. Но обратный переход — от электромеханиче-
ской к механической — невозможен. Хотя, с точки зре-
ния вероятностей выбора оптимального способа расче-
та, двухсторонний переход весьма желателен.
До настоящего времени остается не решенной 
задача получения эффективных и точных зависимо-
стей для расчета пусковых участков механической 
и электромеханической характеристик асинхронных 
электроприводов. Перечисленные моменты являются 
основной составляющей комплексной проблемы со-
вершенствования расчета рабочих процессов элек-
тромеханизмов.
АНАЛИЗ пОСЛЕДНИХ 
 ИССЛЕДОВАНИй И пУБЛИКАЦИй
Известно, что при скольжениях sк
 < s < 1 формула 
Клосса дает значительные погрешности [4], поэтому 
приведено корректирующее уравнение для их устра-
нения. Однако для участка 0 < s < sк сохраняется тра-
диционное соотношение, которое, учитывая простую 
форму характеристики на этом участке, неоправданно 
громоздко.
В [5] также представлена зависимость формулы 
Шубенко от механической характеристики. Но имен-
но в этом причина большой трудоемкости и низкой 
точности расчета на пусковом участке (sк
 < s < 1) по 
данному соотношению. Следует также отметить, что 
корректирующая формула отсутствует.
В связи с этим задача оптимизации расчета рабо-
чих процессов асинхронных электроприводов может 
быть решена только путем пересмотра существующе-
го математического описания их характеристик.
ЦЕЛЬ РАБОТЫ — снижение трудоемкости и по-
вышение точности расчета рабочих процессов асин-
хронных электроприводов путем совершенствования 
математического описания рабочих характеристик 
двигателей.
ИЗЛОжЕНИЕ ОСНОВНОГО мАТЕРИАЛА
При расчете рабочих процессов в электроприво-
де незаменимыми являются рабочие характеристики 
электродвигателя — механическая ω(M) и электроме-
ханическая I(ω) или ω(I) [6].





                               (1)
а для вычисления электромеханических характери-
стик — формула Шубенко:
2 2 2
0 0(1 ) / .i i i ms s                     (2)
Формулы (1) и (2), адекватно описывая рабочие 
участки характеристик (от s = 0 до s = sк), недопусти-
мо искажают пусковые и тормозные участки (от s = sк 
до s = sп и выше). Поэтому в расчетной практике фор-
мулы (1) и (2) применяются для рабочих участков, 
а для пусковых и тормозных корректируют формулы 
рабочих участков.
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Например, для описания пускового участка меха-
нической характеристики удачное уравнение предло-
жил К. А. Чекунов [2]:
2 2[2 ( ) ] ,m s s km
ss
s s








В результате исследований и ряда преобразова-
ний формул (1) и (2) получена система зависимостей, 
позволяющих решить поставленную задачу.
Особенности представляемых зависимостей 
включают следующие положения: 
1) использование относительных величин, за ба-
зовые значения которых приняты номинальные, как 
более информативные и экономные [7];
2) рабочие характеристики на рабочих участках 
представлены двух видов: определяемые по паспорт-
ным данным двигателя, определяемые одна по дру-
гой (т. е. механическая по электромеханической и на-
оборот);
3) под электромеханической характеристикой по-
нимается зависимость относительного тока от мо-
мента i(m);
4) нагрузка на валу двигателя учитывается момен-
тами сопротивления mс и корнями уравнения привода 
вида 2c c 1.m m m  
Принятые условные обозначения и сокращения:
s, sн, sк, sп — скольжения: текущее, номинальное, 
критическое, пусковое;
, , ,  — относитель-
ные скорости: текущая, синхронная, критическая, 
пусковая;
c , ,m m m  — относительные 
моменты сопротивления: текущий, критический, пу-
сковой;
0
0, , ,  — относительные 
токи: текущий, свободного хода, критический, пуско-
вой.
Кроме момента mс, в качестве параметра, ха-
рактеризующего нагрузку, применяется корень 
2
c c 1,m m m  который приобретает разные 
значения в следующих режимах:
– при свободном ходе: 0;m
– в номинальном: 2 1;m m m
– в критическом: 1;m
– в пусковом: 2 1.m m m
Расчет механических характеристик
На рабочем участке расчет по паспортным дан-
ным двигателя описывает выражение: 






ss m m m
m
mm m m m
m
Формула (4) является аналогом равенства (1).
На рабочем участке определение по электромеха-
















Традиционного соответствия (5) не существует.
На пусковом участке уравнения по паспортным 
данным двигателя показывает зависимость:
1 ( ),ss m m                        (6)
где 2
1 , 1, .
( 1)
s
s mm m m
mm
Аналогом формулы (6) является традиционное 
выражение (3).
Расчет электромеханических характеристик
На рабочем участке вычисления по паспортным 
данным двигателя представлены в виде:
2 2





(1 ) , sin cos .i m
m
Формула (7) показывает соответствия уравнения (2).
На рабочем участке расчет по механической ха-
рактеристике производится так:
2 2






Формула (8) − аналог равенства (2).
На пусковом участке паспортные данные двигате-
ля можно определить следующим образом:
2 2 2 2





( ), .i i m
m m
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Соответствия формуле (9) среди традиционных 
зависимостей не существует.
Полученные решения позволяют:
1) упростить исходные формулы (1) и (2) и сбли-
зить их по форме и составу расчетных элементов (ра-
венства (4) и (7));
2) сделать формулу для расчета электромеханиче-
ской характеристики независимой от механической 
характеристики и вести расчет по паспортным дан-
ным двигателя (уравнение (7));
3) найти формулы, позволяющие по механиче-
ской характеристике строить электромеханическую 
и наоборот (соотношения (5) и (8));
4) получить относительно простые зависимо-
сти для описания пусковых участков механической 
и электромеханической характеристик, лишенные 
погрешностей, присущих традиционным формулам 
(равенства (6) и (9)).
Ниже приведены примеры расчетов, выполнен-
ных по данным уравнениям.
Пример 1. Рассчитать и построить рабочие ха-
рактеристики s(m) и  i(m) электродвигателя 4А280S6, 
имеющего следующие технические данные.
75 ; 0,02; 2, 2;
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Расчет рабочих характеристик представлен 
в табл. 1. В строках верхней части таблицы приведен 
регулярный ряд моментов сопротивления mc, начи-
ная от свободного хода mc = 0 и заканчивая критиче-
ским моментом mк = 2,2, и их квадраты (строки 1−2). 
Ниже — отношения критических моментов к момен-
там сопротивления (строка 3) и соответствующие им 
корни разных знаков (строки 4 и 5), разницы между 
корнями, соответствующими пуску и текущим значе-
ниям нагрузки (строка 6), произведения текущих мо-
ментов сопротивления mc на корни 
 
 1.     4 280S6 (  3, 4, 7, 8) 
1 mc 0 
2 mc2 0 
3 m c  
4 m  0 
5 m   
6 m m   
7 m  0 
8 s s m  0 
9 (6)s   
10 1 (9)s   
11 (7)  0 
12 2 20 (11)  0,06 
13 (12)  0,25 
14 2 2cm m   
15 (14)   
16 2 2 (15)   
17 (16)   
 
.         
 (  ),      
   . ,   9   s  
  ,   6-   — (m m ),   
   (6, ), —  ( ( )s m m . 
     , 
         
  cm .  8    
   ,   9  10 —   
   .  11 13   
    ,   14 17 
—      . 
 (строка 7).
Данные этой части таблицы (строки 1−7) имеют 
общий характер и используются при расчете обеих 
характеристик на рабочих и пусковых участках. Вы-
численные для электродвигателя 4А280S6, они соот-
ветствуют также любому другому двигателю с таким 
же критическим моментом mк = 2,2.
Далее описаны равенства последовательных 
расчетных шагов, соответствующих принятым фор-
мулам, и результаты их расчета для разных моментов 
сопротивления mc. Строка 8 содержит расчет механи-
ческой характеристики на рабочем участке, а стро-
ки 9 и 10 — этой же характеристики на пусковом 
участке. Строки 11−13 охватывают расчет электро-
механической характеристики на рабочем участке, 
а строки 14−17 — этой же характеристики на пуско-
вом участке.
Для оценки полученных результатов расчета об-
ратимся к итоговым данным, содержащимся в стро-
ках таблицы 8 и 10 (механическая характеристика 
s(m)) и 13 и 17 (электромеханическая характеристика 
i(m)). В строке 8 при mc = 0 (свободный ход) находим 
ожидаемое скольжение s = 0, номинальному момен-
ту mн = 1 соответствует номинальное скольжение sн = 
0,02, критическому моменту  mк = 2,2 — критическое 
скольжение sк = 0,083. По данным строки 10 при пус-
ковом моменте mп = 1,2 скольжение равно sп = 1, при 
моменте mк = 2,2 скольжение sк = 0,083, т. е. такое же, 
как и на рабочем участке механической характеристи-
ки, что свидетельствует об границе между участками 
и непрерывности механической характеристики.
Из строки 13 видно, что моменту свободного хода 
mc = 0 отвечает ток свободного хода i0 = 0,25, номи-
нальному моменту mн = 1  — номинальный ток iн = 1, 
а критическому моменту mк = 2,2 — ток этого же ре-
жима iк = 2,94. Рабочий участок электромеханической 
характеристики также описывается безукоризненно. 
На пусковом участке электромеханической характе-
ристики (строка 17) находим, что пусковому момен-
ту mп = 1,2 соответствует пусковой ток iп = 7, а при 
критическом моменте mк = 2,2 ток равен iк = 2,94, т. е. 
как и на рабочем участке, что свидетельствует о не-
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Таблица 1. Расчет рабочих характеристик ЭД 4А280S6 (формулы 3, 4, 7, 8)
1 mc 0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 1,6 1,8 2,0 2,2
2 mc
2 0 0,04 0,16 0,36 0,64 1,0 1,44 1,96 2,56 3,24 4,0 4,84
3 mкc ∞ 11 5,5 367 2,75 2,2 1,83 1,57 1,38 1,22 1,1 1,0
4
 
 1.     4 280S6 (  3, 4, 7, 8) 
1 mc 0 
2 mc2 0 
3 c  
4 m  0 
5 m   
6 m m   
7 m  0 
8 s s m  0 
9 (6)s   
10 1 (9)s   
11 (7)  0 
12 2 20 (11)  0,06 
13 (12)  0,25 
14 2 2cm m   
15 (14)   
16 2 2 (15)   
17 (16)   
 
.         
 (  ),      
   . ,   9   s  
  ,   6-   — (m m ),   
   (6, ), —  ( ( )s m m . 
     , 
         
  cm .  8    
   ,   9  10 —   
   .  11 13   
    ,   14 17 
—      . 
0 0,05 0,09 0,14 0,19 0,24 0,29 0,36 0,43 0,52 0,64 1,0
5
 .       , , ,  
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
  ,  
  ,  
   
   
   
   
 
3,37 2,78 2,33 1,92 1,56 1,0
6
 .       , , ,  
 c  
 c   
 c  
   
   
   
   
   
 s   
   
   
 2 20 ( )  ,  
  ,  
   
   
 ( )   
   
 
s
0 0,59 1,04 1,45 1,81 2,37
7
 
 1.     4 280S6 (  3, 4, 7, 8) 
1 c 0 
2 c2 0 
3   
4  0 
5   
6   
7  0 
8 s s  0 
9 (6)s   
10 1 (9)s   
11 (7)  0 
12 2 20 (11)  0,06 
13 (12)  0,25 
14 2 2c   
15 (14)   
16 2 2 (15)   
17 (16)   
 
.         
 (  ),      
   . ,      s  
  ,   -    ( ),   
   ( , ),   ( ( )s . 
     , 
         
  c .      
   ,         
   .     
    ,    
      . 
0 0,21 0,37 0,58 0,79 1,0 1,2 1,5 1,79 2,16 2,66 4,16
8 0 0,004 0,007 0,012 0,016 0,02 0,024 0,03 0,036 0,043 0,053 0,083
9
 .       , , ,  
 c  
 c   
 c  
   
   
   
   
   
 s   
   
   
 2 20 ( )  ,  
  ,  
   
   
 ( )   
   
 
s
0 0,23 0,4 0,56 0,7 0,92
10 1,0 0,77 0,6 0,44 0,3 0,083
1
 
 .      (  , , , ) 
 c  
 c2  
 m c  
   
   
   
   
 s s   
 ( )s   
 ( )s   
 ( )   
 2 20 ( )  ,  
 ( )  ,  
 2 2c   
 ( )   
 2 2 ( )   
 ( )   
 
.         
  ,      
   . ,      s  
  ,      ,   
   , ,   ( ( )s . 
     , 
         
  .      
   ,         
   .     
    ,    
      . 
0 0,038 0,14 0,33 0,59 0,94 1,4 1,97 2,73 3,67 5,0 8,6
12
 1.     4 280S6  3, 4, 7, 8  
1 mc 0 
2 mc  0 
3 c  
4 m  0 
5 m   
6 m m   
7 m  0 
8 m  0 
9 6s   
10 1 9   
11 (7)  0 
12 2 20 (11)  0,06 
13 12  0,25 
14 cm m   
15 14   
16 2 2 (15)   
17 16   
 
( )
- (m m )
( ) s m m
c
0,06 0,098 0,2 0,39 0,65 1,0 1,46 2,03 2,79 3,73 5,06 8,66
13
 
 1.     4 280S6 (  3, 4, 7, 8) 
1 c 0 
2 c2 0 
3 c  
4 m  0 
5 m   
6 m m   
7 m  0 
8 s s m  0 
9 (6)s   
 ( )s   
 )  0 
 2 (11)  0,06 
 (12)  0,25 
14 2 2cm m   
15 (14)   
16 2 2 (15)   
17 (16)   
 
.         
 (  ),      
   . ,   9   s  
  ,   6-   — (m m ),   
   (6, ), —  ( ( )s m m . 
     , 
         
  cm .  8    
   ,   9  10 —   
   .  11 13   
    ,   14 17 
—      . 
0,25 0,32 0,45 0,62 0,81 1,0 1,21 1,42 1,67 1,93 2,25 2,94
14
 
 1.     4 280S6 (  3, 4, 7, 8) 
1 mc 0 
2 mc2 0 
3 m c  
4 m  0 
5 m   
6 m m   
7 m  0 
8 s s m  0 
9 (6)s   
10 1 (9)s   
11 (7)  0 
12 2 20 (11)  0,06 
13 )  0,25 
14 2 2c   
15 (14)   
16 2 2 (15)   
17 (16)   
 
.         
 (  ),      
   . ,   9   s  
  ,   6-   — (m m ),   
   (6, ), —  ( ( )s m m . 
     , 
         
  cm .  8    
   ,   9  10 —   
   .  11 13   
    ,   14 17 
—      . 
1,84 1,7 1,5 1,26 0,92 0
15
( 2
40,33 37,26 32,9 27,6 20,2 0
16
 
 1.     4 280S6 (  3, 4, 7, 8) 
1 c 0 
2 c2 0 
3 c  
4  0 
5   
6   
7  0 
8 s s  0 
9 (6)s   
10 1 (9)s   
11 (7)  0 
12 2 20 (11)  0,06 
13 (1 )  0,25 
14 2 2cm   
15 (14)   
16 2 2 (15)   
17 (16)   
 
.         
 (  ),      
   . ,      s  
  ,   -    ( ),   
   ( , ),   ( ( )s . 
     , 
         
  c .      
   ,         
   .     
    ,    
      . 
49 45,9 41,56 36,26 28,86 8,66
17
 
 .      (  , , , ) 
 mc  
 mc2  
 m c  
 m   
  
 m m   
 m   
 s s m   
 ( )s   
 ( )s   
 ( )   
 2 20 (11)  ,  
 ( 2)  ,  
 2 2c   
 ( )   
 2 2 (15)   
 ( )   
 
.         
  ,      
   . ,      s  
  ,      m m ,   
   , ,   ( ( )s m m . 
     , 
         
  .      
   ,         
   .     
    ,    
      . 
7 6,78 6,45 6,02 5,36 2,94
Примечание. Числа в скобках во втором столбце таблицы указывает адрес (номер строки), содержащий второй сомножи-
тель или слагаемое формулы в данной строке. Например, в строке 9 постоянное число Ps умножается на число, содержа-
щееся в 6-й строке — (
 
 1.     4 280S6 (  3, 4, 7, 8) 
1 mc 0 
2 mc2 0 
3 m c  
4 m  0 
5 m   
6 m m   
7 m  0 
8 s s m  0 
9 (6)s   
10 1 (9)s   
11 (7)  0 
12 2 20 (11)  0,06 
13 (12)  0,25 
14 2 2cm m   
15 (14)   
16 2 2 (15)   
17 (16)   
 
.         
 (  ),      
   . ,   9   s  
  ,   6-   — (m m ),   
   (6, ), —  ( ( )s m m . 
     , 
         
  cm .  8    
   ,   9  10 —   
   .  11 13   
    ,   14 17 
—      . 
), в результате получаем фрагмент формулы (6, а), —
 
 1.     4 280S6 (  3, 4, 7, 8) 
1 mc 0 
2 mc2 0 
3 m c  
4 m  0 
5 m   
6 m m   
7 m  0 
8 s s m  0 
9 (6)s   
10 1 (9)s   
11 (7)  0 
12 2 20 (11)  0,06 
13 (12)  0,25 
14 2 2cm m   
15 (14)   
16 2 2 (15)   
17 (16)   
 
.         
 (  ),      
   . ,   9   s  
 ,   6-   — (m m ),   
   (6, ), —  ( ( )s m m . 
     , 
         
  cm .  8    
  ,   9  10 —   
   .  11 13   
    ,   14 17 
—      . 
.
прерывности электромеханической характеристики 
i(m).
Пример 2. Рассчитать рабочий участок механи-
ческой характеристики двигателя 4А280S6, исполь-
зовав данные электромеханической характеристики 
этого двигателя из табл. 1 (строка 13).

























Данные расчета сведены в таблицу 2.
Таблица 2. Расчет механической характеристики ЭД 4А280 по его электромеханической характеристике
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 2.    4 280   
  
1 mc 0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 1,6 1,8 2,0 2,2 
2 2 20i i  0 0,038 0,14 0,33 0,59 0,94 1,4 1,97 2,73 3,67 5 8,6 
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Расчет выполнен в виде трех операций, полу-
ченных в результате разбиения расчетной формулы. 
Сравнивая результаты расчета таблицы 2 с данными 
итоговой строки 8 табл. 1 (механическая характери-
стика, полученная с помощью формулы (4)), убежда-
емся в достаточно точном их совпадении.
ВЫВОДЫ. Предложена система корректных 
математических выражений для расчета рабочих ха-
рактеристик асинхронных электроприводов, которая 
позволяет:
1) снизить трудоемкость расчета:
а) рабочего участка механической характеристики 
за счет упрощения формулы (4) и сокращения числа 
операций на каждом расчетном шаге;
б) рабочего участка электромеханической харак-
теристики благодаря отсутствию необходимости об-
ращаться в каждом расчетном шаге к механической 
характеристике;
2) расширить функциональные возможности со-
ответствующих расчетных средств для вычисления 
рабочих характеристик благодаря увеличению коли-
чества формул (от двух до шести) и большему раз-
нообразию их свойств;
3) повысить точность расчета пусковых участков 
механической и электромеханической характеристик 
путем коррегирования формул рабочих участков 
(формулы (7) и (8)), в результате чего достигнуто их 
совпадение в контролируемых каталожными данны-
ми режимах.
